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1. Úvod 
 
Na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství je vyvíjena studentská formule pro 
možnost účasti ve světové či evropské soutěži Formule SAE/Student. V současném 
stavu, zatím jen ve virtuální podobě, schází už snad jen dodat chybějící viditelné prvky 
designu, a to karoserii. A právě návrh karoserie je jedním z cílu této diplomové práce. 
 
Design by měl na první dojem esteticky zaujmout jak vhodně zvolenými barvami tak i 
jedinečným a originálním tvarováním, které nebude jen okrasou a splněním pravidel pro 
účast v soutěži Formule Student, ale hlavně musí plnit svou konstrukční funkci, aby 
hodnota součinitele odporu vzduchu byla v daných mezích, co nejpřijatelnější. 
 
Stěžejním cílem této práce je připravit model z navržené formule pro potřeby CFD 
simulací a analýzu aerodynamiky vozu. Z analýzy se získají požadovaná data o 
rozložení aerodynamických sil a součiniteli odporu vzduchu. Data budou získávána ze 
softwaru Star CCM+ od společnosti Adapco. 
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2. Soutěž Formule Student 
 
Formule Student je projekt, na němž se podílejí studenti technických univerzit z celého 
světa během svého řádného studia. Cílem je sestrojit formuli na co nejlepší technické 
úrovni a na základě znalosti získaných během studia. Jelikož se jedná o studentský 
projekt, nemůže být technicky srovnatelný s vývojem a s vozy Formule 1. Jde 
především o pravidla, které značně projekt omezují jako např. finanční zdroje, které 
jsou do tohoto projektu vloženy, ale na druhou stranu jsou pro všechny zúčastněné 
strany podmínky rovnocenné. 
 
Základy projektu Formule Student byly položeny na americkém kontinentě v USA roku 
1981. Zde se projektu říká Formule SAE, protože americká společnost „Society of 
Automotive Engineers“ (SAE) stála právě u zrodu této myšlenky a program spustila. 
V našich evropských podmínkách se používá názvu Formule Student od roku 1998, kdy 
anglický institut IMechE „Institute of Mechanical Engineers“ se zaručil za pořádání 
evropské odnože programu v partnerství se SAE. Cíl je srovnatelný, jen s nepatrnými 
rozdíly v pravidlech, které neovlivňují nebo nezvýhodňují kteroukoliv stranu a proto 
soutěž mezi „jednotlivými kontinenty“ je zcela srovnatelná. 
 
 
2.1. Soutěžní třídy 
 
V soutěži nevítězí ten, kdo se dostane do cíle v nejrychlejším čase, ale ten kdo splní 
náročné požadavky vycházejících z pravidel. Na základě těchto požadavků vznikly 
soutěžní třídy podle stupně vývoje, tedy v jaké fázi vývoje se formulový vůz nachází, a 
můžeme je rozčlenit do třech soutěžních tříd: [5] 
 
2.1.1. Třída 1 
 
Třída 1 je nejvyšší soutěžní třídou Formule Student. Soutěžící se musí 
zúčastnit všech sedmi soutěžních disciplín a projít požadovanými 
bezpečnostními testy. (brzdy, opuštění vozu, hluk, náklonový test) 
 
2.1.2. Třída 2  
Tato třída je kompromisem mezi třídou 1 a 3. Je zamýšlena pro týmy, 
kterým se nepodaří sestrojit plně funkční vůz. Týmy soutěží pouze ve 
statických disciplínách 
 
2.1.3. Třída 3  
Třída 3 je zamýšlena jako třída pro nové týmy. Hlavní cíl této třídy je v 
oblasti designu. Není třeba mít dokončené jakékoliv součástky, aby se 
tým mohl zúčastnit této soutěže 
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2.2. Soutěžní disciplíny 
 
Pro představení všech disciplín se v následujícím bude zabýváno soutěžní třídou 1. 
V této kategorii připravený vůz Formule Student se podrobuje jednotlivým disciplínám, 
které jsou odborníky zvlášť hodnoceny. Hodnocení se provádí bodováním a 
maximálním hodnocením bodů lze dosáhnout celkového počtu 1000 bodů. Dle 
celkového počtu bodů vzejde absolutní vítěz soutěže, avšak hodnocením jednotlivých 
disciplín vzejdou vítězové každé disciplíny zvlášť. Zde jsou představeny jednotlivé 
disciplíny a jejich hodnocení, tedy max. dosažitelnost bodů dané disciplíny: [5] 
 
 
2.2.1. Statické disciplíny v paddocku 
 
Design (150 bodů)  
• odborná porota hodnotí technickou kvalitu vozu, tedy nejen, jak 
vypadá, ale jaká řešení byla v konstrukci použita 
 
Náklady (100 bodů)  
• zadání vyžaduje doložit pečlivou kalkulaci výrobních nákladů a 
přesvědčit o její správnosti porotu. Samozřejmě čím nižší cena, tím 
lépe, protože auto by měl koupit amatérský závodník, jehož finanční 
prostředky jsou omezené 
 
Prezentace (75 bodů)  
• opět odborná porota hodnotí, jak dobře je tým schopný prodat svůj 
výrobek, tedy závodní vůz 
 
2.2.2. Bezpečnostní testy nutné pro vstup do dynamických disciplín 
(tzv. technická kontrola – není bodovaná) 
 
Technika a bezpečnost 
• pokud bezpečnostní inspektoři objeví cokoliv, co by mohlo ohrozit 
bezpečnost jezdce, nepustí vůz do jízdních disciplín 
 
Náklonová zkouška 
• automobil se nakloní na speciální rampě 45° do boku. Nesmí se 
převrátit, ani z něj nesmí začít unikat jakékoliv kapaliny. Následně se 
provede test stability proti převrácení. Vozidlo se nesmí převrátit, je-
li nakloněno v úhlu 60 stupňů od horizontály v obou směrech, což 
odpovídá přetížení 1,7 G. Tento test se provádí s nejvyšším řidičem 
sedícím v normální jízdní poloze 
 
Zkouška brzd a hluku 
• auto musí být schopno zablokovat všechny kola na jednou a nesmí 
překročit zvukové limity 
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2.2.3. Dynamické disciplíny – jízdní soutěže 
 
Skid Pan (osmička – 50 bodů)  
• tato disciplína testuje obratnost vozu a pilota 
 
Sprint (150 bodů)  
• na vytýčeném okruhu se v této disciplíně odjede jedno kolo s letmým 
startem (nestartuje se tedy z nuly), počítá se výsledný čas. Výsledek 
je velmi závislý na kvalitě pilota 
 
Akcelerace (75 bodů)  
• na rovné trati o délce 75 metrů se měří čas, který auto spotřebuje od 
startu z 0 km/h k protnutí cílové pásky 
 
Výdrž a spotřeba (350 + 50 bodů)  
• na stejném okruhu jako při sprintu se odjíždí kolem 20 kol. V 
polovině se mění pilot. Počítá se jednak rychlost, tedy výsledný čas, 
jednak spotřeba paliva 
 
 
2.3. Pravidla 
 
Jelikož pravidla mají velký rozsah (originál má v anglickém jazyce 105 stran), nebudou 
proto zde ani v příloze přiloženy. V následujícím textu budou pouze zmíněny důležité 
pasáže vyňaté z pravidel, které se úzce vztahují k zadání diplomové práce. Jedná se 
zpravidla o omezení, nařízení, kterým směrem by se měl designový konstruktér 
odebírat, čeho by se měl držet, čemu se naopak vyvarovat a zvláště navrhovat jednotlivé 
části karoserie v souladu s pravidly a z hlediska bezpečnosti. [5] 
 
 
2.3.1. Karoserie a design 
 
Karoserie navrhovaná na prototyp vozu Formule Student musí být formulového typu, to 
znamená, že musí mít otevřenou kabinu pro pilota vozu a nekrytá kola jak v předu na 
přední nápravě tak i na zadní nápravě. V karoserii nesmí být žádná otevření procházející 
skrz karoserii do prostoru řidiče ze předu vozidla k příčnému stabilizátoru hlavní obruče 
nebo protipožární přepážce. 
 
Ostré okraje a hrany na přední části karoserie nebo jiné vyčnívající součásti jsou 
zakázány. Všechny ostré hrany přední části na karoserii, které by mohly narazit do lidí, 
například nos, musí mít rádius přední části přinejmenším 38 mm.  
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2.3.2. Hrany křídel - minimální poloměry 
 
Všechna křídla musí mít na náběžných hranách minimální poloměr 12,7 mm. Náběžná 
hrana křídel musí být stejně zaoblená nebo ještě zaoblenější než požadované poloměry 
pro oblouk plus nebo minus 45 stupňů centrovaný na rovině rovnoběžné se zemí nebo 
podobnou referenční rovinou pro všechny náběhové úhly, které leží v rozmezí nastavení 
křídel nebo prvku křídla. Jestliže jsou používány lamely nebo drážky náběhové hrany, 
musí pravidlům pro minimální poloměry vyhovovat jak čela lamel nebo drážek, tak i 
hlavní části křídel. 
 
Další omezení pro hrany křídel 
 
Veškeré hrany křídel, okraje plechů, Gurney klapky, separačních plechů na podlahu a 
jiného příslušenství křídel musí mít minimální poloměr hrany (zaoblení) přinejmenším 
3 mm, to znamená minimálně 6 mm silnou hranu. 
 
Bezpečnost hran křídel  
 
Žádné malé poloměry hran nesmí být začleněny kdekoli na křídlech takovým 
způsobem, který by porušil záměr těchto pravidel (to jest vyvíječe vírů s tenkými 
hranami, ostré rohy na koncích plechů, atd.). 
 
 
2.3.3. Aerodynamika  
 
Veškerá aerodynamická zařízení musí vyhovovat následujícím požadavkům:  
 
V půdorysu nesmí být žádné části jakéhokoliv aerodynamického zařízení, křídla, plechu 
na podlahu nebo separátoru vpředu více než 460 mm před čely předních pneumatik a 
vzadu dále než je záď zadních pneumatik. Žádná část takového zařízení nesmí být širší 
než vnějšek předních pneumatik měřených na vrcholu předních středů. 
 
Poznámka: Rozchod kol přední a zadní nápravy není stejný, maximální rozdíl rozchodu 
kol však může činit 75%. 
 
I když přítlačná křídla z hlediska designu budí estetický a sportovní dojem, použití 
přítlačných křídel vzhledem k výše uvedenému omezení není tak časté, protože oproti 
Formuli 1 zde není vliv přítlaku tak význačný. Jezdí se na okruzích, kde se s motory do 
obsahu 610 ccm, výkony kolem 70 kW nedosahuje takových závratných rychlosti a 
využití přítlaku by bylo minimální.  
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2.3.4. Zařízení pro odsávání vzduchu mezi tratí a podlahou formule  
 
Žádné poháněné zařízení nesmí být používáno pro pohyb nebo odstranění vzduchu 
zespod vozidla s výjimkou ventilátorů výlučně určených pro chlazení. Power ground 
effects jsou zakázané. 
 
 
2.3.5. Umístění názvu školy, loga SAE, nálepky technické kontroly 
 
Při konečných úpravách, nástřiku barvy karoserie a rozmisťováním případných reklam, 
log od sponzorů, musí být bráno na zřetel, že vlastnímu návrhu a rozmístění jsou 
nadřazeny následující směrnice. 
 
2.3.5.1. Název školy 
 
Vzhledem k barevnosti provedení karoserie musí designér dopředu počítat s tím, že 
každé vozidlo musí zřetelně zobrazovat název školy nebo její iniciály (jestliže jsou 
jedinečné a obecně známé) v latince písmem minimálně 5.08 cm velkým na obou 
stranách vozidla. Znaky musí být umístěny na vysoce kontrastním pozadí ve snadno 
viditelném umístění. Název školy se může také zobrazit i jiným písmem než latinkou, 
ale název v latince musí být nejvýše.  
 
2.3.5.2. SAE logo 
 
Logo na počest zakladatelského institutu pro konání soutěží Formule SAE/Student 
Society of Automotiv Engineers, tedy logo SAE musí být zobrazeno na přední straně, 
anebo obou stranách vozidla v prominentním umístění. Nálepky SAE loga jsou 
poskytovány týmům na místě.  
 
2.3.5.3. Umístění nálepky technické kontroly 
 
Nálepky technické kontroly se umísťují na horní nos vozidla. Vozidla musí mít 
zřetelnou a volnou oblast, přinejmenším 25.4 cm širokou x 20.3 cm vysokou, na horní 
čelní ploše nosu podél osy vozidla. Vozidla, která se zúčastní vícenásobně závodů série 
FSAE musí mít dostatek prostoru podél osy nosu pro všechny nálepky inspekce.  
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2.3.6. Cíle, dodatek a dokumentace k designu 
 
Tato kapitola obsahuje závěrečná ustanovení ohledně účasti v soutěži FSAE 
 
2.3.6.1. Cíl designu 
 
Cílem designu je ohodnotit technické úsilí vložené do designu auta a jak toto úsilí 
vyhovuje záměru trhu. Vozidlo, které ukazuje nejlepší použití techniky k dosažení 
záměru designu a nejlepší porozumění designu členy týmu, vyhraje soutěž v designu.  
 
2.3.6.2. Dodatek 
 
Formule Student je soutěž technického designu a v soutěži designů jsou týmy 
hodnocené právě podle jejich designu. Součásti a systémy, které jsou zahrnuté do 
designu jako hotové položky, nejsou hodnoceny jako studentem navržená jednotka, ale 
jsou jen hodnoceny podle týmového výběru a aplikaci té či oné jednotky. Například, 
týmy, které navrhují a vyrábějí své vlastní tlumiče jsou hodnoceny za samotný design 
tlumičů, ale stejně tak i za aplikaci tlumiče do systému pérování (zavěšení). Týmy, které 
použijí komerčně dosažitelné tlumiče, jsou hodnoceny jen za výběr a aplikaci do 
systému pérování.  
 
2.3.6.3. Dokumentace 
 
Důležitá dokumentace potřebná pro účast v soutěži FSAE je definovaná v následujícím. 
 
2.3.6.3.1. Zpráva o designu  
 
Hodnocení začíná posouzením designu před soutěží. Hlavní dokument předložený pro 
posouzení designu je Zpráva o designu. Tato zpráva nesmí přesahovat 8 stránek, 
sestávajících se ne z více než 4 stránek textu, 3 stránek výkresů (viz Výkresy vozidla) a 
1 volitelné stránky mající obsah podle úvahy týmu (fotografie, grafy, atd.). Tento 
dokument by měl obsahovat krátký popis vozidla s diskusí o každém důležitém rysu 
designu a pojetí vozidla. Zahrňte seznam různých analýz a zkušebních metod (FEA, 
zkouška na dynamometru, atd.). Důkaz o těchto analýzách a záložních datech by měl 
být při závodech na vyžádání dostupný k nahlédnutí rozhodčím. Tyto dokumenty budou 
použity rozhodčími k tomu, aby roztřídili týmy do vhodných designérských skupin 
podle kvality jejich přehledu.  
 
2.3.6.3.2. Výkresy vozidla 
 
Zpráva o designu musí obsahovat jednu sadu výkresů ze 3 pohledů, která ukazuje 
vozidlo zepředu, shora a ze strany. Každý výkres je na samostatné stránce. Výkresy 
mohou být nakresleny ručně nebo na počítači. Fotografie by měly být umístěny na 
volitelnou stránku a nebudou se do výkresů počítat. 
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3. Aerodynamika 
 
Aerodynamika je vědním oborem, který zkoumá působení sil na těleso, které je 
obtékáno proudem vzduchu. Hlavní roli plní v letectví a v automobilovém průmyslu, 
kde je toto odvětví číslem jedna pro vývoj vozů Formule 1, odkud spousta poznatků 
byla převedena i do sériově vyráběných vozů. Aerodynamika úzce souvisí s designem, 
protože veškeré aerodynamické prvky, tvarování karoserie při zachování své 
konstrukční funkce, budí estetický dojem. 
 
3.1. Teorie aerodynamiky vozidel 
 
Teorie spadající do této kapitoly rozebírá od základní teorie po situace, s nimiž je 
možné se dostat do styku pří obtékání těles. [1] 
 
3.1.1. Laminární proudění 
 
Při laminárním proudění jsou dráhy jednotlivých částic kapalin navzájem rovnoběžné. 
Částice se pohybují ve vzájemně rovnoběžných vrstvách, aniž by přecházely mezi 
jednotlivými vrstvami 
 
3.1.2. Turbulentní proudění 
 
Při turbulentním proudění dochází k přecházení mezi jednotlivými vrstvami kapaliny. 
Toto proudění je v praxi častější, vyskytuje se dokonce až v 99% případů. 
 
 
Obr. 1. Laminární proudění [1]   Obr. 2. Turbulentní proudění [1] 
 
3.1.3. Ustálené proudění (stacionární – steady) 
 
Rychlost proudění částic v kapalině se s časem nemění, složka rychlosti je tedy na čase 
zcela nezávislá 
 
3.1.4. Neustálené proudění (nestacionární – unsteady) 
 
Rychlost proudění částic se v kapalině s časem mění, složka rychlosti je tedy závislá na 
čase 
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3.1.5. Mezní vrstva 
 
Při obtékání těles dochází k ulpívání kapaliny na povrchu obtékaného tělesa. V těsné 
blízkosti povrchu tělesa jsou třecí síly řádově stejně velké jako síly dynamické. Vlivem 
ulpívání na povrchu obtékaného tělesa mají částice kapaliny nulovou rychlost. 
Rychlostní profil se parabolický zvětšuje úměrně s rostoucí vzdálenosti od povrchu 
tělesa.  
 
3.1.5.1. Laminární a turbulentní mezní vrstva 
 
Tvar i velikost mezní vrstvy obecné závisí na tvaru obtékaného tělesa. Stanovení 
proudových poměrů je poměrně složité a to i na jednoduché mezní vrstvě vznikající 
kolem rovinné desky. Při obtékání tvarově složitějších těles je početní řešení mnohem 
složitější, pokud toto řešení vůbec existuje.  
 
 
Obr.3. Laminární mezní vrstva na desce [1] 
 
 
Na obr. 3. je znázorněna změna tloušťky mezní vrstvy δx při obtékání nekonečně tenké 
desky proudem media o rychlosti w∞, jejíž směr je rovnoběžný s touto deskou. Za 
předpokladu, že se na desce tvoří laminární mezní vrstva, lze její tloušťku ve 
vzdálenosti „x“ spočítat dle vztahu: 
 
 δx
∞
=
w
.x5. υ          (1) 
 
 
Častěji se však lze setkat s kombinaci laminární a turbulentní mezní vrstvy, viz obr.4. na 
další straně. 
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Obr. 4. Tvorba laminární a turbulentní vrstvy [1] 
 
 Od náběžné hrany se začíná tvořit mezní vrstva laminární. Od určité vzdálenosti „ll“ 
dojde ke zvratu a k tvoření turbulentní mezní vrstvy, která se rozšíří jak do volného 
proudu, tak směrem k desce. V její těsné blízkosti však stále zůstává laminární 
podvrstva o délce „lt“. Ke zvratu laminární mezní vrstvy na turbulentní mezní vrstvu 
dochází v místě, kde kritické Reynoldsovo číslo dosáhne určité hodnoty, které je závislé 
na tvaru tělesa. Re číslo je dané vztahem:  
 
υ
lw .Re ∞=          (2) 
 
Při nízkých hodnotách Re – čísla Re < 2.105 je mezní vrstva laminární, odtrhává se a 
vzniká úplav. Při hodnotách Re ≥ 2.105 se laminární mezní vrstva mění na turbulentní, 
vzniklý úplav je malý, čímž se např. docílí nižší výsledné hodnoty součinitele odporu 
vzduchu cx. 
 
3.1.5.2. Odtržení mezní vrstvy tzv. úplav 
 
Při obtékání tělesa se postupně kinetická energie proudícího média mění na energii 
tlakovou a to od náběžné hrany „A“ po odtokovou hranu „B“ dle obr. 5. Na povrchu 
tělesa v místě „2“ se proud zastaví (rychlost v = 0) a v místě „3“ dochází dokonce ke 
zpětnému proudění. Od místa „2“ se mezní vrstva odděluje od tělesa a vzniká úplav. 
Odtrhávání nastává vzrůstem tlaku v mezní vrstvě, z čehož plyne, že částice s nízkou 
kinetickou energií se zastaví a později odtrhnou.  
 
Obr. 5. Rychlostní profily v jednotlivých fázích obtékání válce [1] 
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V každém úplavu je značně neuspořádané proudění, které je doprovázeno vzrůstem 
energetických ztrát, ale také zvýšenou dynamikou zařízení a hlukem. Toto je 
z aerodynamického hlediska nežádoucí a proto se snažíme vzniku úplavu zabránit nebo 
jeho vznik alespoň minimalizovat. Jsou různé způsoby jak toho docílit, např. 
dodatečnou rotací kapaliny, odsáváním mezní vrstvy nebo urychlováním dodatečnou 
kapalinou.  
 
3.1.6. Obtékání válce paralelním proudem 
 
Rozlišujeme obtékání válce dvojího druhu, a to bez cirkulace a s cirkulací proudění. 
 
3.1.6.1. Proudění bez cirkulace 
 
Při obtékání válce laminárním prouděním média, by za ideálních podmínek ideální 
kapaliny nedocházelo k žádným hydraulickým ztrátám. Tlak působící na čelní plochu 
válce by se rovnal tlaku působícímu na zadní plochu válce. S vyšší rychlostí média 
popř. rychlosti válce dochází za válcem k turbulentnímu víření, jež způsobuje snížení 
tlaku v této oblasti a na čelní ploše válce vzniká hydraulický odpor. 
 
3.1.6.2. Proudění s cirkulací 
 
Rotuje-li válec úhlovou rychlostí „ω“ v médiu rychlostí proudění w∞, působí na válec 
jak síla ve směru rychlosti, vyjádřená odporem válce Fx, tak i síla kolmá ke směru w∞, 
kterou nazýváme vztlakem. Viz obr. 6. 
 
Obr. 6. Obtékání válce s cirkulací [1] 
 
Vznik vztlakové síly Fz vlivem rotujícího tělesa je nazýván jako Magnusův efekt. Tento 
jev vzniká rozdílem tlaků, kdy ve směru rotace je strháváno více proudnic, tím mají 
částice média větší rychlost, naopak na spodní straně je rychlost částic nižší, čímž je 
tlak působící na válec větší. Z rozdílů potenciálů tlaků je zřejmé kudy bude směřovat 
vztlaková síla. Tohoto jevu se v praxi úspěšně využívalo na různých experimentech. 
Nejznámější je Flettnerova pokusná loď, která byla specifická právě tím, že pohon byl 
na místo plachet nahrazen dvěma rotujícími válci viz. obr. 7. na další straně. Nejčastěji 
je tohoto jevu užíváno u různých míčových her. 
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Obr. 7. Loď v provedení se dvěma nebo jen s jedním rotujícím válcem [4] 
 
3.2. Aerodynamika vozu ovlivňuje 
 
• jízdní odpory 
• jízdní bezpečnost (vztlak, znečisťování, boční vítr) 
• komfort (hluk vznikající prouděním, topení, větrání, ) 
• provozní bezpečnost (odvod tepla) 
 
 
Pro jednoduší vysvětlení se bude v následujícím vyskytovat text a obrázky vztahující se 
spíše k osobním automobilům. Na jakékoliv vozidlo, ať už klasické nebo závodní, 
působí jednotlivé jízdní odpory, které mají výrazný vliv na chování, ovladatelnost 
vozidla a stabilitu jízdy. Mezi tyto odpory patří: 
 
 odpor kol   RW fgmF ⋅⋅=   [N]  (3) 
 odpor vzduchu  22 vAcF LWW ⋅⋅⋅=
ρ
 [N]  (4) 
 odpor proti stoupání  αsin⋅⋅= gmFW   [N]  (5) 
 odpor proti zrychlení  mW eamF ⋅⋅=   [N]  (6) 
 
 
Všechny jízdní odpory, tedy až na odpor vzduchu, mají jedno společné. A to, že jejich 
významnou složkou, která výrazně mění jejich výslednou hodnotu, je hmotnost. Načež 
lze numericky dosazením do vzorců dokázat, že je tomu skutečně tak. Platí tedy, že 
s rostoucí hmotností, rostou také příslušné jízdní odpory. Nebudu se zde zabývat všemi 
jízdními odpory, ale zmíním podrobněji pouze odpory dominující a přímo související s 
danou problematikou. [2] 
 
VUT Brno, FSI Analýza aerodynamiky vozidla  
ÚADI Formule Student Josef Koňařík 
 - 21 - 
 
3.2.1. Odpor kol 
 
Odpor kol je síla působící mezi kolem a silnicí deformací pneumatiky a vozovky, jak 
ukazuje příslušný obr. 8. Pneumatika s vozovkou se stýká v malé ploše, které se říká 
stopa pneumatiky. V přední části stopy dochází ke stlačování pneumatiky ve směru 
válení a v zadní části dochází k opětovnému vyrovnání obvodu do kruhového tvaru.  
  
Obr. 8. Znázornění působení tlaku mezi Obr. 9. Vznik silové dvojice mezi tíhovou  
pneumatikou a vozovkou [4]   sílou a reakci na ni od vozovky [4] 
 
Vlivem ztrát v pneumatice, které se přeměňují v teplo, jsou síly pro stlačení pneumatiky 
větší než síly, jimiž pneumatika působí na vozovku při vracení do kruhového tvaru. 
Měrné tlaky v přední části stopy jsou větší než v zadní, proto výslednice elementárních 
sil ve stopě pneumatiky je předsunuta o hodnotu „e“ před svislou osu kola. Reakce od 
tíhové sily N vyvolá, přes excentricitu e, moment C. Moment působí proti otáčení kol, 
tím vzniká odporová síla FW, která vyváří s dynamickým poloměrem Rdyn moment M0. 
Když se z těchto jednotlivých sil poskládá momentová rovnice, vznikne tvar: 
 
dyn
W
dynW
R
eNF
eNRFM
.
.0
=
⋅==
  kde 
R
dyn
f
R
e
=
= g . m  N 
   (7) 
 
Z čehož plyne, že velikost síly FW lze po úpravě získat ze vztahu:  
 
RW fgmF ⋅⋅=         (3) 
 
kde: m – hmotnost [kg] 
 g  – gravitační zrychlení [m/s-2] 
 fR – součinitel odporu kol (adheze) [-] 
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Odpor kol se skládá ze tří hlavních částí a to: 
 
• odpor při jízdě zatáčkou a odpor vyvolávající sbíhavost 
• odpor kladoucí vozovka kolu (najedná se o klasický odpor tření) 
• valivý odpor 
 
Valivý odpor se ještě dělí na další tři složky, a to: 
 
• odpor vzniklý deformací pneumatiky 
• odpor třením 
• odpor vzduchu kladoucí pneumatika (vzdušný odpor) 
 
3.2.1.1. Vzdušný odpor 
 
Otáčivý pohyb kola způsobuje ventilační ztráty, které jsou pomocí měřící techniky jen 
velmi těžce zjistitelné. Velikost čelní plochy pneumatiky (tudíž všech) není 
zanedbatelná, navíc musí být bráno na zřetel, že kola svou rotací značně ovlivňují 
proudění, viz teorie, kapitola 2.1.6.2. Vyskytuje se zde však komplikace oproti obtékání 
rotujícího válce, protože kolo se odvaluje po vozovce a je bráněno obtékání ve směru 
rotujícího kola. Rozdíly je možno porovnat z následujících obrázků, obr. 10. 
 
  
Obr 10. Rozdílné obtékání válce v přítomnosti vozovky a ve volném prostoru [3] 
 
V dalším obr. 11. je zřetelně vidět rozdílné odtržení přilnutého proudění u rotujícího 
kola a kola v klidové poloze. Obě kola už za přítomnosti vozovky. Bod odtržení 
výrazně ovlivňuje rozložení tlaku na povrchu pneumatiky. Viz vysvětlující obr. 11. 
 
 
Obr. 11. Odtržení přilnutého proudění u rotujícího a u stojícího kola (vpravo) [3] 
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U stojícího kola je hodnota koeficientu tlaku cp záporná, což způsobuje na jeho horní 
straně vztlak a na zadní straně se zvyšuje odpor. U rotujícího kola cp dosahuje výrazně 
nižších hodnot.  
 
Obr. 11. Rozložení tlaku u stojícího a rotujícího kola [3] 
 
Následující rozdělení ukazuje podíly jednotlivých složek valivého odporu v procentech. 
Hodnoty byly získány při rychlosti vozidla 144 km/h: 
 
• odpor vzniklý deformací pneumatiky 77,0 – 96,5 % 
• odpor třením       2,0 – 20,0 % 
• vzdušný odpor      1,5 –   3,0 % 
 
 
Jak lze ze vztahu odporové síly (3) rozpoznat, výrazně ovlivňuje odpor kol hmotnost. 
Co však ve vzorci není a rovněž ovlivňuje hodnotu celkového odporu je rychlost 
vozidla. Obecně platí, že s rostoucí rychlosti vozidla, stoupá celkový odpor působící na 
kola vozu. Odpor kol se skládá z více dílčích složek. Jelikož dominuje dílčím složkám 
valivý odpor, veškeré grafy v závislosti na rychlosti se právě vztahují k tomuto odporu. 
Viz obr. 12. 
 
 
 
Obr. 12. Závislost různých součinitelů valivých odporů na rychlosti vozidla [2] 
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3.2.2. Odpor vzduchu 
 
Odpor vzduchu nebo též odpor prostředí je způsoben třením, které vzniká při kontaktu 
tělesa s prostředím, respektive prostředí je tvořeno médiem, které působí proti pohybu 
těles. Jelikož je pohyb relativní, odpor prostředí se nemění, ať už se těleso pohybuje 
v nehybném médiu, nebo je těleso v klidu a je obtékáno proudícím médiem. V součtu 
záleží pouze na relativní rychlosti mezi tělesem a médiem. 
 
Odpor vzduchu se skládá z následujících složek: 
 
• tvarový odpor (tlaková síla) „Tlakový odpor“ 
• indukovaný odpor 
• plošný odpor 
• vnitřní odpor 
 
3.2.2.1. Tvarový odpor 
 
Tvarový odpor je definován jako výslednice všech na vozidlové plochy působících 
normálových sil při ztrátovém proudění. Ztráty prouděním vznikají vlivem přeměny 
změny tlaku vzduchu v rychlosti zvuku. Popř. obráceně s nebezpečím odtržení proudu. 
Čím větší jsou na voze tlakové rozdíly, tím větší je i tvarový odpor a s tím stoupá i 
hodnota součinitele odporu vzduchu. 
 
3.2.2.2. Indukovaný odpor 
 
Rozdílný tlak mezi horní stěnou a dolní stěnou vozu může vést při krajním nebo bočním 
obtékání podél vozu k odtržení víru. V zadní části vozu dojde právě tak k tvorbě vírů, 
ztrátám a s tím spojený vzrůst teplot v proudu.  Tento systém volných vírů vytváří 
indukovaný odpor. Rozlišují se dvě podstatné formy odtržení vírů na zádi vozu.  
 
V prvním případě vznikají na šikmých obtékaných hranách víry, které se obzvláště při 
formě šikmé zádi vyskytují a které se vysokou hodnotou ztrát projevují. Viz obr. 13. b. 
 
V druhém případě se vyskytují na ostrých hranách, kolmých ke směru proudění, 
turbulentní odtržení s vytvářením tzv. mrtvých vodních zón. Tento proudový jev může 
přesáhnout daleko za vlastní záď vozu. Viz obr. 13. c. 
 
Obr. 13. Proudění ovlivněné různým tvarováním zádě vozu [2] 
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3.2.2.3. Plošný odpor 
 
Na ploše obtékaného vozu se tvoří mezní vrstva, ve které se na základě viskozity, kolem 
obtékajícího vzduchu, vyskytuje smykové napětí. Výslednice všech na voze aktivních 
tangenciálních sil se nazývá plošný odpor 
 
3.2.2.4. Vnitřní odpor 
 
Vnitřní odpor vzniká při protékání vzduchu: 
 
• chladičem 
• motorovým prostorem 
• kabinou vozu 
• brzdami 
 
Popisují tlakové ztráty podobně jako při proudění potrubím.  
 
 
3.2.3. Součinitel odporu vzduchu 
 
Velikost odporu působícího na vozidlo lze vyjádřit vztahem: 
 
2
2 vAcF LWW ⋅⋅⋅=
ρ
       (4) 
 
kde: cw – součinitel odporu vzduchu [-] 
 A  – čelní neboli projekční plocha vozu kolmá na směr rychlosti [m2] 
 ρL – hustota  vzduchu [kg/m3] 
 v   – rychlost vozidla [m/s] 
 
 
Hmotnost vozu zde nehraje žádnou roli, není ve vzorci zahrnuta a ani nijak neovlivňuje 
hodnotu odporu vzduchu. Jako dominantní složka zde vystupuje rychlost vozidla. Ze 
vzorce je patrné, že pří zvyšující se rychlosti vozidla, roste rovněž odpor vzduchu a to 
s druhou mocninou. Závislost nárůstu odporu vzduchu na rychlosti je také patrná 
z grafu. 1. 
 
Graf 1. Závislost odporové síly vzduchu na rychlosti vozidla [2] 
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Další veličiny, které ovlivňují výsledný odpor, jsou: 
 
• čelní plocha vozu kolmá na směr rychlosti A 
 
U osobních vozidel se čelní plocha pohybuje od 2 m2. K určení čelní plochy se dříve 
používala planimetrie, v současnosti se používají metody snímání vozu laserem nebo 
fotogrammetrickým měřením. Viz obr. 14. 
 
 
 
Obr. 14. Definování čelní plochy A na vozidle [2] 
 
 
• součinitel odporu vzduchu cw  
 
Součinitel odporu vzduchu se považuje za souhrnnou hodnotu odporu. Dá se říci, že tato 
hodnota sama o sobě platí při statických podmínkách. Jelikož při jízdě vznikají různé 
dynamické změny, jsou do tohoto součinitele zahrnuté i následující parametry: 
 
o součinitel vztlaku cα (rozlišujeme cα vpředu a cα vzadu) 
 
Součinitel vztlaku cα způsobuje přeměny zatížení na jednotlivých nápravách (snižování 
příp. zvyšování) a zejména při vyšších rychlostech ovlivňuje chování vozu a tím i jízdní 
bezpečnost. 
 
o součinitel boční síly cγ 
 
Boční sílu uvažujeme vždy, kdy dochází ke změně směru jízdy nebo při průjezdu 
zatáčkou. Boční síla vzniká také při poryvech bočního větru. 
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o hodnoty stáčivého, klonivého a klopného momentu Viz obr. 15. 
 
Obr.15. Rozložení jednotlivých složek sil a momentů v souřadném systému vozu 
 
Při naklánění karoserie průjezdem zatáčkou vzniká klopný moment. Tento moment lze 
do značné míry eliminovat optimálním naladěním podvozku, tedy volbou vhodného 
systému odpružení vozu a hlavně stabilizátorů. Viz obr. 15. a 
 
Klonivý moment vzniká nejčastěji při akceleraci, kdy dochází k odlehčení přední 
nápravy, bez ohledu na to, která náprava je hnaná a hnací. A naopak při deceleraci 
dochází ke snížení světlé výšky přední části vozu. Viz obr. 15. b 
 
Chování stáčivého momentu při bočním či šikmém proudění na vozidlo způsobuje 
změnu kurzu a řidič musí dělat potřebné korigující zákroky k udržení kurzu při reálném 
jízdním stavu. Viz obr. 15 c 
 
 
Jakékoliv výkyvy karosérie způsobují změnu proudění vzduchu hlavně pod, ale i nad 
vozidlem. Mění tedy nejen hodnoty součinitele odporu vzduchu cw, ale i cα a cγ. Proto 
závodní automobily, formule mají laděný podvozek (tužší), aby udržovaly po celou 
dobu jízdy pokud možno konstantní světlou výšku podlahy od vozovky jak v podélném, 
tak i v příčném směru. Čemuž také značně napomáhá relativně rovný povrch závodní 
dráhy. 
 
VUT Brno, FSI Analýza aerodynamiky vozidla  
ÚADI Formule Student Josef Koňařík 
 - 28 - 
 
3.2.4. Jednoduché tvary a jejich součinitel odporu vzduchu 
 
 
Obr. 16. Hodnoty součinitelů odporů vzduchu jednoduchých geometrických těles [2] 
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V obr. 16. zmiňované a popisované součinitele odporu vzduchu lze v praxi získávat 
dvěma způsoby. Za pomoci aerodynamického tunelu nebo matematického výpočtového 
programu simulujícího proudění CFD (Computational Fluid Dynymics). Rozdíly těchto 
dvou metod jsou jako mezi teorií a praxí. Nejvhodnější kombinaci by bylo nasimulování 
modelu v CFD programu a následné ověření „teorie“ za pomocí aerodynamického 
tunelu.  
 
 
3.3. Aerodynamický tunel 
 
Stáje Formule 1 mají své aerodynamické tunely, na kterých neustále zlepšují detaily 
svých vozů, s nimiž dosahují časových úspor na trati v podobě několika desetin sekund. 
Výstavba a samotný provoz tunelu je finančně značně nákladný. Také je to pro stáje F1 
po motoru druhá finančně nejnákladnější položka investována do vývoje. 
V automobilovém průmyslu se vzhledem k úsporám v sériové výrobě s úspěchem 
využívají aerodynamické tunely menších rozměrů, kde se testují modely a prototypy 
v měřítku 1:4 (případně jiném měřítku) oproti originálu. Např. automobilka Škoda Auto 
testuje své prototypy v měřítku 1:4 v tunelu Výzkumného zkušebního leteckého ústavu 
v Praze – Letňanech a nebo pak modely 1:1, ale za hranicemi v tunelech koncernu 
Volkswagen ve Wolfsburgu a Ingolstadtu. 
 
 
Obr. 17. Schéma uzavřeného aerodynamického tunelu pro prototypy v měřítku 1:1 [2] 
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Dříve se proudění v aerodynamických tunelech zviditelňovalo pomocí bavlněných 
vláken, připevněných na povrchu modelu. V současnosti se využívá kouřových sond ke 
zviditelnění průběhu proudění.  
 
 
 
Obr. 17. Prostřednictvím trysek, umístěných před vozem, je vháněn kouř do proudícího 
vzduchu [Škoda Auto] 
 
 
V dnešních tunelech je již možno simulovat jízdu vozu téměř jako za skutečných 
podmínek na trati nebo na silnici. Testované vozidlo je umístěno na testovací ploše 
v podobě ocelového dopravního pásu simulujícího silnici. Jsou již tedy do simulací 
zahrnuty rotace kol. Po dobu testování jsou vozy drženy ve stále pozici prostřednictvím 
podpěr, viz obr. 18. a 19. Technici dokážou na testovací ploše simulovat podmínky, 
jako jsou např. průjezdy zatáčkami i včetně otáčení kol. V testovací ploše jsou 
zabudovány aerodynamické váhy, na nichž jsou možné tyto aerodynamické síly a 
momenty pozorovat. Dále také zachycují síly vyvíjené prostřednictvím přítlaku 
(popřípadě vztlaku) na jednotlivá kola.  
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Obr. 18. Ukotvení formule při měření [6]   Obr. 19. Profil kotvení tvaru leteckého 
křídla, pro minimalizaci ovlivnění 
celkového proudění [6] 
 
 
Co už je opravdu výsadou jen techniků vývojového týmu Formule 1, je praktické 
ověřování působení turbulencí za zádi Formule 1 pomocí druhého vozu umístěného za 
testovaným vozem na testovací ploše. Testuje se vliv turbulencí vznikajících za vozem 
na vozidlo jedoucí v jeho stínu, což je u Formule velice důležité pro předjíždění a v 
tomto zjištění se jednotlivé týmy snaží získat konkurenční výhodu. 
 
 
 
Obr. 20. Zkoumání vlivu působení turbulencí na vozidlo v těsném závěsu za testovaným 
vozem [6] 
 
 
Další důraz je poslední dobou kladen na hlukové emise, způsobované při obtékání ve 
vyšších rychlostech, a špinění vozu. Kdy se pomocí vodních trysek zkouší funkce 
stěračů, přetékání vody přes A sloupek a následné špinění bočních skel a zpětných 
zrcátek. Simuluje se i rozstřik vody od kol vozidla a zaznamenávají se místa na 
karoserii, kam rozstřikovaná voda dopadla a jak se dále chová po dopadu. Podobně se 
zaznamenává, za pomocí speciálních sněžných děl, ulpívání sněhu v tunelu za nízkých 
teplot.  
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3.4. Výpočtové programy na CFD simulace proudění 
 
V současnosti mají velkou budoucnost výpočtové programy, které se zabývají 
simulacemi proudění obdobně jako v aerodynamickém tunelu, ale pouze v prostředí 
virtuální reality pomocí počítače a příslušného software, což ve velké míře šetří finanční 
zdroje vynaložené do výzkumu, ale i čas. Bez těchto simulací se dnes neobejde žádné 
vyvíjené vozidlo nebo formule. Teprve až na základě příznivých výsledků ze simulací 
ve většině případu putují prototypy vozů do aerodynamického tunelu.  
 
Nejznámějšími CFD výpočtovými programy jsou:  
 
• Fluent  - nejrozšířenější 
• CFX  - produkt společnosti ANSYS 
• Star CCM+  - produkt společnosti Adapco 
 
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství disponuje sotwarem CFX od společnosti 
ANSYS. Přesto bude táto práce zpracovávána v CFD softwaru Star CCM+ z produktu 
společnosti Adapco, pro jeho intuitivní ovládání, zakomponovaný mesher a kvalitní 
postprocessing. Licencí z produktu společnosti Adapco disponuje Energetický ústav, 
odbor termomechaniky a techniky prostředí, načež po dohodě bylo možné tuto práci, 
zpracovávat softwarem Star CCM+.  
 
 
3.5. Vytvoření modelu 
 
Proto, aby bylo možné provádět simulace v náročných CFD programech, předchází 
nejprve samotné vytváření modelu. Existuje několik způsobů jak model získat. A to 
zda-li provádíme simulaci na reálném vozidle, nebo zda-li jde jen o představu, která je 
vytvořena za pomocí CAD programů. 
 
Vytváření modelu reálných součásti se provádí za pomocí 3D skenerů. Data, která jsou 
skenováním získána, jsou převáděna do CAD programů a musí být následně upravená, 
protože skenovaný model je sice důvěryhodnou kopií, ale není ideální. 
 
V případě této diplomové práce je celý projekt Formule Student zatím jen vizí a je 
vytvářen v CAD programu, konkrétně se veškeré návrhy provádí prostřednictvím 
software ProEngineer WF3. Základem této práce bylo, pro dohotovení kompletního 
modelu, navržení kapotáže. Až po současnost byl projekt Formule Student na základě 
diplomových prací vytvářen a právě absence kapotáže působila dojmem, že je na voze 
ještě spousta práce. Kapotáž dodává vozu celkový design a na základě takto ucelené 
Formule je možnost získání dat simulací v CFD software.  
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4. Návrh modelu v ProEngineer WF3 
 
Pro vytvoření modelu kapoty bylo třeba se držet základních parametrů, které značně 
ovlivňují celkový vzhled a výsledný design. Těmi nejdůležitějšími parametry jsou: 
 
• rám formule 
• chladící soustava 
• deformační člen 
 
4.1. Rám formule a jeho vliv na vytváření modelu 
 
Rám se stal základním kamenem pro novou karoserii. V jeho horní části budou hranicí, 
nově vznikající karoserie, trubky rámu v nejvyšším místě kokpitu pilota a menší ze 
dvou ochranných obručí rámu. Tak jak je rám vytvořen v jeho spodní části, není příliš 
vhodné kopírovat. Pro optimální proudění vzduchu mezi podvozkem a vozovkou je 
vhodné navrhnout podvozek rovnoběžný se silnicí, aby nedocházelo k vytvoření 
vzdušného klínu pod podlahou a tím případného nežádoucího vztlaku.  
 
 
 
 
Obr. 21. Konstrukce nosného rámu 
 
Za hlavní ochrannou obručí pilota se nachází pohonná jednotka. Vzhledem ke 
spoustě vyčnívajícím částem jako jsou poloosy k pohonu zadních kol, ramena náprav, 
tlumiče, sání a výfuk, nebude kapotáž dotažena až k samému konci rámu, ale ukončena 
v rovině vzpěry za hlavní obručí.  
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4.2. Chladící soustava a jeho vliv na vytváření modelu v místě kokpitu 
pilota (náfuků) 
 
Chladící soustava nebo spíše jen samotný chladič udává šířku karoserie. V oblasti jeho 
umístění bude vytvořen náfuk, který má za úkol dopravit dostatečné množství vzduchu 
pro chlazení pohonné jednotky. Chladič je umístěn pouze na pravé straně vozu, ale 
vzhledem k symetrii a estetickému dojmu vozu budou náfuky na obou stranách naprosto 
shodné. Šířka náfuku však nesmí překračovat spojnici středů kol přední a zadní 
nápravy. Vzhledem k samotné výšce chladiče bylo správně zvoleno konstruktéry šikmé 
uložení chladiče, čímž výška náfuku nebude tak znatelně vysoká.   
 
 
 
Obr. 22. Šikmé uložení chladiče ke konstrukci rámu 
 
 
Je třeba vzít v potaz, že na pravé straně náfuku klade proudícímu vzduchu odpor 
chladič, kdežto na opačné straně nic nebrání volnému procházení proudu vzduchu. To 
by mohlo zapříčinit vznik stáčivého momentu a „tendenci“ formule měnit směr jízdy. 
Pro výpočty se dají jednoduše navolit okrajové podmínky, že bude v obou náfucích 
proud stejný. V reálu se pak musí provést opatření, jímž se omezí proud vzduchu na 
takovou úroveň, aby vznikl stáčivý moment stejné velikosti, ale opačného směru.  
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4.3. Deformační člen a jeho vliv na vytváření přední části modelu 
(nosu) 
 
Tvar předního dílu karoserie výrazně ovlivní koncová hrana nosného rámu a umístění 
deformačního členu. Tvary přídě mohou mít nespočetně mnoho variant, ale volba 
protaženého dlouhého nosu bez jakýchkoliv aerodynamických prvků (křídel), má své 
specifikum. Jednoduchými tvary a pozvolným náběhem mělo být dosaženo co 
nejlepšího rozrážení okolního vzduchu, za účelem dosažení lepších výsledků ze 
simulace prouděním. Konec nosu vzhledem k pravidlům, kvůli zachování bezpečného 
rádiusu, nelze více „zašpičatit“.  
 
 
 
 
Obr. 23. Umístění deformačního členu v přední části rámu 
 
 
Nejvhodnější tvar z hlediska aerodynamického odporu by byl profil leteckého křídla. 
Jelikož je v rámci formule důležité využití přítlaku, tak by musel být profil leteckého 
křídla opačný. Vzhledem k omezení rámem není možné tohoto profilu docílit. Co se 
týče přídavných aerodynamických prvků v této práci, jakož to pilotní návrh, nebudou 
žádná přítlačná křídla navrhována. 
 
V sestavě těchto jednotlivých dílů a s tímto rozvrhnutím výše zmiňovaných vlivů 
započal samotný návrh.  
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4.4. Modelování 
 
Nejprve bylo důležité vytvořit hranice pro umístění hran nových ploch, které byly 
vytvořeny s využitím pomocných rovin a vhodným tvarováním čar ve skicovacím 
adresáři, jenž se vyvolává příkazovým tlačítkem SKETCH  . 
 
Pro získání vhodně tvarovaných křivek, které nelze vytvořit v jedné rovině, protože 
v prostoru křižují více rovin, bylo použito funkce vytváření křivek pomocí koncových 
bodů CURVE . Než-li postupné vytváření jednotlivých dílů kapotáže, jako nos 
formule, přední část, kokpit pilota, náfuky a zadní část, je vhodnější křivky z funkce 
CURVE, tahat pokud možno v jedné délce, bez zbytečného navazování na další křivky 
z důvodu tečnosti ploch. Lze pak dodatečně při vytváření ploch zvolit jejich tečnou 
návaznost funkcí TANGENTIAL, ale tím se zvolí pouze návaznost samotných ploch, 
nikoliv jejich ohraničujících křivek. 
 
 
 
 
Obr. 24. Pomocné skici a křivky pro tvorbu ploch 
 
Plochy se vytvářejí příkazovým tlačítkem STYLE . Není to jediný způsob jak 
vytvářet plochy, ale jiné způsoby mohou být doprovázeny drobnými komplikacemi. 
V případě tohoto návrhu se zdálo být prostředí vytváření ploch typu STYLE 
nejvhodnější. V prostředí STYLE, lze vytvářet vlastní křivky, podobně jako konstrukce 
křivek typu CURVE.  
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Výhodou je jejich snadná editace, ale při jejich tvorbě je lépe držet se existující 
geometrie a křivek, čímž by se v tomto případě počet křivek zdvojnásobil a při samotné 
tvorbě ploch by špatnou volbou mnohdy splývajících křivek při vytváření sousedních 
ploch mohlo dojit k nenávaznosti ploch a vzniku malých štěrbin, které jsou viditelné až 
ve větším zvětšení. Proto při tvorbě sousedních ploch, za přítomnosti pouze jedné 
hranice (křivky), je zaručena vždy jejich návaznost bez štěrbin. V případě vytváření 
ploch za použití pomocných čar skicováním a křivek typu CURVE, se vyskytuje menší 
komplikace. A to, že plochu lze vytvořit pouze ze tří nebo čtyř uzavřených hranic – 
hranice tvoří křivky a čary. Tyto hranice nemusejí být vždy v počátečních a koncových 
bodech, ale v případě navázání dvou hranic za sebou, dojde k vyčerpání jedné hranice. 
 
Samozřejmě pro jednoduchost, rychlejší navržení byly křivky a plochy vytvářeny pouze 
na jedné polovině modelu a po jejím dotvoření druhá polovina zrcadlena příkazem 
MIRROR . 
 
 
 
 
Obr. 25. Ukázka navržené kapotáže. 
 
 
Tímto je návrh karoserie kompletní a bude připojena do celkového modelu ostatních 
sestav, pro představu, jak bude vypadat kompletní formule. Na obr. 26. na následující 
straně je znázorněná kompletní sestava Formule Student. 
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Obr. 26. Kompletní sestava Formule Student 
 
Takto zhotovenou již kompletní formuli ale nemůžeme použit pro účely CFD simulací. 
Jedná se totiž o otevřený model směsi prvků typu SOLID a QUILTS (objemových 
prvků a skořepin). Pro účely CFD simulací je zapotřebí získat uzavřený model typu 
SOLID jako jeden celistvý objem. 
 
Pro tyto účely se vytvoří nová úloha typu PART, do níž se budou vkládat jednotlivé 
potřebné komponenty. Vkládání komponent z jiných výkresů a sestav se provádí 
příkazem z nabídkového panelu ISERT => SHARED DATA a dále se zde nabízejí dvě 
možnosti, buď to: 
 
• vkládat prvky a tělesa přes příkaz MERGE/INHERITANCE…, tímto způsobem 
se vkládají jednotlivé prvky, stejně jako do sestavy 
 
a nebo 
 
• vkládat prvky a tělesa přes příkaz COPY GEOMETRY…, vybráním cesty – 
otevře příslušný model či sestavu – a výběr se provádí na základě ploch, příp. 
referencí 
 
Téměř všechny vkládané prvky byly importovány právě pomocí příkazu COPY 
GEOMETRY, obrovskou výhodou tohoto způsobu je, že zachovává souřadný systém 
jednotlivých vkládaných komponent z původní jednotné sestavy. Proto, aby šlo 
provádět úpravy v tomto modelu, musí se zrušit volba PUBLISCH GEOMETRY 
ONLY při vkládání prvku. Tím se zruší vazba importovaného prvku s prvkem 
v původní sestavě. Aby bylo docíleno, že všechny díly v sestavě musí být složeny 
z objemových prvků typu SOLID, vyberou se jednotlivě prvky, které nejsou objemové a 
funkcí SOLIDIFY z příkazového řádku se přemění na objemové. 
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Pro potřeby CFD simulaci však nelze importovat komponenty přesně odpovídající 
originálu, co se týká detailního propracování daného prvku. Zjednodušení bylo 
provedeno např. u pneumatik, zadního diferenciálu náhradou za jednoduché 
geometrické prvky. Jde o to, že jakékoliv zjednodušení prvků, které nebude mít výrazný 
nebo téměř žádný vliv na výpočet samotné simulace, může zjednodušit síť a uspořit 
spoustu času samotného výpočtu, protože síť na daném prvku bude složitá, vlivem hran 
zjemněná a počet bodů sítě daného prvku může být mnohonásobně větší.  
 
 
 
 
Obr. 27. 3D-Model, zjednodušený a připravený pro export ve formátu *.igs 
 
 
Zhotovený kompletní model se uloží příkazem SAVE a COPY ve formátu IGES s 
koncovkou *.igs. Po potvrzení vyskočí okno EXPORT IGES, ve kterém se zvolí 
exportovat jako SOLID. Model v tomto formátu je připraven na export do prostředí 
CFD výpočtového programu. 
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5. Výpočtový program pro simulace CFD 
 
V této kapitole bude rozebíráno kompletní nastavení programu pro výpočet včetně 
zobrazení simulací a získání sledovaných veličin. 
 
5.1. Načtení geometrie formátu *.igs 
 
Načtení geometrie do výpočtového programu začíná volbou z menu FILE => IMPORT 
SURFACE, nebo zrychlenou volbou ikony z panelu nástrojů . Po výběru 
připravené geometrie ve formátu IGES se zobrazí okno IGES Import Options ve kterém 
se zvolí možnost One Boundary for all faces pro výběr módu hranic BOUNDARY 
MODE.  
 
 
 
Obr. 28. Vyskakovací okno IGES Import Options 
 
 
Dojde k načtení ploch z objemového modelu a načtení importované sítě. V tomto 
případě však načítáme dvě různé geometrie.  
 
Nejprve se načte tunel, který bude tvořit „potrubí“ pro proudící médium. Tunel je o 
rozměrech 30 x 8 x 4 m.  
 
Pak se do tunelu naimportuje model formule. Poslední úprava ve 3D-programu spočívá 
ve sladění souřadného systému a to tak, aby při importu došlo k překrytí části poloměru 
kol s vozovkou respektive se spodní plochou tunelu, jenž simuluje stopu pneumatiky. 
Velikost stopy pneumatiky je brána z dynamického poloměru kol, viz kapitola 5.5.5. 
Formule musí být v tunelu umístěna tak, aby délka tunelu za vozem činila minimálně 5 
délek samotného vozidla, kvůli předpokládanému vzniku úplavu za vozem a jeho 
bezpečného vypočítání i znázornění simulací. Délka formule je zaokrouhleně 3,2 m a 
prostor za ní činí 20 m, takže s dostatečnou rezervou splňuje 5 délek vozu. Pro prostor 
před vozem postačuje vzdálenost o velikosti 10 m. 
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Vzhledem k velikosti a rozmanitosti tvarů formule, tvoří geometrii nespočetně mnoho 
ploch a jejich hranic, které musejí být upraveny tak, aby se v modelu nevyskytovaly 
žádné volné hrany, které by bránily jak samotnému výpočtu, tak už i při meshování. 
Mezi přechody ploch  u nichž předpokládáme nestejnou velikost sítě, je vhodné vytvořit 
ručně vlastní hraniční křivky ploch. To umožní lokální zhuštění sítě při zachování 
celistvosti buněk na hranicích ploch. Nejčastěji je tvorby hraničních křivek využíváno u 
ostrých přechodů (rámu ke karoserii) a rádiusu, kdy jsou plochy v různých rovinách 
zkoseny a propojeny právě rádiusy. 
 
    
 
Obr. 29. Ukázka vytváření nových hraničních křivek s výběrem oblastí jejich výskytu 
 
V této práci byly vlastní hraniční křivky vytvořeny na filtru sání, hnacích hřídelích, 
kolech, těhlicích, tunelu a zadním rámu. Na obr. 29. je naznačen postup tvorby nových 
hraničních křivek. 
 
Již zmiňovaným spojením ploch se docílilo vzniku celkem 45 oblastí, na nichž se může 
zvolit rozdílná velikost sítě, a to buď nastavením absolutní nebo relativní (procentuální) 
určení velikosti sítě dané oblasti k velikosti základního prvku (Base Size). V obou 
případech se nastavuje minimální a cílená (Target) velikost sítě. Vhodná volba velikosti 
sítě jednotlivých oblastí, vede ke snížení počtu bodů sítě a tím ke zkrácení celkové doby 
výpočtu. V tab. 1. jsou přehledně znázorněny jednotlivé oblasti, které mají změněnou 
velikost sítě oproti velikosti základního prvku. Velikost základního prvku je 25 mm. 
 
Absolute Velikosti prvků v mm Plocha 
Min 5 
Target 15 Zadni_ram 
Min 15 
Target 25 Kapota_rad, kapota_rad_palubka 
Min 15 
Target 100 Silnička 
Min 15 
Target 300 Silnice 
Min 250 
Target 300 Stěny, vstup a výstup tunelu 
 
Tab. 1.Plochy s pojmenováním shodným z programu se změnami velikosti prvků sítě 
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5.2. Tvorba povrchové a objemové sítě 
 
Nyní je už vše připraveno pro samotné nastavení a tvorbu sítě. Nastavení se provádí z 
příkazového stromu. Z položky CONTINUA => MESH => Select Meshing Models. 
 
 
 
Obr. 30. Nastavení parametrů pro meshování 
 
Nejprve se vytváří povrchová a pak následně objemová síť. Volba polyhedrální sítě 
dostala přednost před tetrahedrální a hexahedrální síti v jejím univerzálním použití a 
celkové úspoře buněk. 
 
Obr. 31. Ukázka jednotlivých buněk sítě 
 
Generování povrchové sítě se spustí z menu MESH příkazem GENERATE SURFACE 
MESH, nebo pomocí spouštěcí ikony . Ve stromu příkazu v konkrétní scéně je 
nastaveno zobrazování importovaných ploch. Změnou volby v nabídce na Surface Mesh 
a zaškrtnutím políčka Mesh se zobrazí na modelu vygenerovaná síť. Jelikož je síť 
vygenerována programem, je třeba ji nejprve celou zkontrolovat, zda-li se někde 
nevyskytují defekty a zda-li je zhuštění v místech přechodů dle požadavků. Výskyt 
jakýchkoliv defektů by nemusel vést ke konvergenci samotného výpočtu. V krajním 
případě by mohlo dojít k následnému spadnutí výpočtu, v lepším případě k prodloužení 
výpočtu.  
 
Je-li všechno v pořádku, nebrání nic spuštění generování objemové sítě příkazem 
GENERATE VOLUME MESH, či spouštěcí ikonou  . Lze spustit i generování 
objemové sítě bez dřívějšího generování plošné sítě – načítání však zabere delší čas. 
Výhoda v postupném generování síti je právě možnost opravy plošné sítě, jejíž 
generování je rychlejší. V případě oprav, opětovného generování sítě (i vícekrát za 
sebou) je v součtu zvláště u obsáhlých modelů z časového hlediska ekonomičtější. 
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5.3. Ředění objemové sítě 
 
Vzhledem k rozměrům tunelu není zapotřebí jemné čí stejné velikosti sítě v celém 
objemu tunelu. Tímto opatřením můžeme opět snížit celkový počet buněk sítě. Tato 
operace se provádí ještě před samotným generováním sítě. V příkazovém stromu 
z nabídky TOOLS => VOLUME SHAPES => New Shape => Brick. Objeví se 
vyskakovací okno, do nějž se v závislosti na umístění centrálního souřadného systému 
zapisují souřadnice bodu požadované velikosti objemu kvádru pro ředění sítě tunelu. 
Nejvhodnější uspořádání objemových kvádrů v tunelu spočívá v jejich rozložení na 
základně či silnici, které roste s geometrickou řadou za vozem. Viz obr. 32. 
 
Obr. 32. Rozložení objemových prvků pro ředění sítě v tunelu 
 
Do prostoru za tunelem o délce 20 m se vejdou 4 objemové tělesa. Souřadnice jejich 
bodu jsou vypsány v tabulce 2. Smyslem vytvoření těchto objemových prvků je 
možnost právě pro každý prvek zvolit velikost elementu sítě. Zadávání jejich 
absolutních hodnot je možné v příkazovém stromu nabídce Continua => Mesh => 
Volumetric Control. Velikosti jednotlivých elementů jsou rovněž znázorněny v tab. 2. 
 
 
Tělesa 
Absolutní velikost 
elementu v mm Souřadnice 0 = x 1 = y 2 = z 
            
Brick 1 50 Corner 1 -1900 -1200 -100 
    Corner 2 2300 1200 1300 
Brick 2 100 Corner 1 -4000 -1600 -100 
    Corner 2 3200 1600 1800 
Brick 3 200 Corner 1 -9000 -2500 -100 
    Corner 2 5000 2500 2500 
Brick 4 300 Corner 1 -20075 -4020 -40 
    Corner 2 10075 4020 3980 
 
Tab. 2. Souřadnice bodů objemových prvků pro ředění sítě s absolutní velikosti 
elementu 
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5.4. Nastavení fyziky modelu 
 
Nastavováním fyziky je míněno určení vlastností pro proudící médium v tunelu. Pro 
potřeby aerodynamických simulací je proudícím mediem vzduch, jehož vlastnosti a 
podmínky jsou přehledně definovány v obr. 33.  
 
 
 
Obr. 33. Nastavení fyziky modelu z příkazového stromu a ukázka vybraných veličin ve 
vyskakovacím okně Physics Model Selection 
 
 
5.5. Stanovení okrajových podmínek 
 
Každá z 45 oblastí sloučených ploch modelu má stanovené okrajové podmínky. 
Nejdůležitější okrajové podmínky ohraničují výpočetní doménu, v tomto případě je jím 
samotný tunel, a ty musejí byt vždy definovány. Dále pak na samotném voze uvažujeme 
rotaci kol. 
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5.5.1. Vstupní plocha 
 
Jelikož je zde u výpočtu obdobná situace jako u zkoušek v aerodynamickém tunelu, 
míněno tedy, že auto při zkoušce stojí a je obtékáno proudem vzduchu s rychlostí, jakou 
by se auto pohybovalo po dráze. Na vstupu do tunelu se tedy zadává podmínka určená 
rychlostí proudu vzduchu, respektive rychlosti vozu => VELOCITY INLET. 
 
5.5.2. Výstupní plocha 
 
Na opačné straně tunelu na výstupu se zase klade podmínka, že veškerý vzduch, co do 
tunelu vstupuje, z něj také musí odejít. Což je zde podmíněno tlakovým výstupem, 
proto se na výstupu stanovuje okrajový podmínka => PRESSURE OUTLET. 
 
5.5.3. Plocha silnice 
 
Podlaha tunelu nebo-li silnice se musí chovat jinak než ostatní stěny a strop, protože 
v této práci uvažujeme rotaci kol. Silnice je proto podmíněna „posuvem“ se stejnou 
rychlostí jako je zadávána na vstupu. Pro představu si lze vybavit situaci 
v aerodynamickém tunelu, kdy je vůz pevně uchycen, když kola rotují a s nimi se 
pohybuje i pás, který představuje silnici. Jako typ plochy je zvolena WALL 
s podmínkou Tangential Velocity Specifikation a metodou určující rychlost je 
VECTOR. 
 
5.5.4. Plochy stěn a stropu 
 
Stěny, strop mezi vstupní a výstupní plochou tvoří pouze „vymezení“ tunelu z okolního 
prostoru, proto se neuvažuje pohyb stěn jako v případě silnice. Tyto plochy jsou 
opatřeny okrajovou podmínkou SYMETRY PLANE, jejíž významem je, že na stěnách 
neuvažujeme žádné tření (stěna je hydraulicky hladká) a vzduch má u stěn nulovou 
viskozitu. 
 
5.5.5. Stanovení rychlosti otáčení kol 
 
Velikost rychlosti otáčení kol se stanoví ze vzorce: 
 
v = r.ω          (8) 
 
úpravou  
 
ω = 
r
v
         (9) 
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Jelikož při stání a jízdě vozidla je poloměr kola jiný, musí se stanovit tzv. dynamický 
poloměr kola rdyn. Stanoví se přibližná hodnota, protože s rostoucí rychlosti vozidla, a 
tím obvodovou rychlostí kola, se mění (roste) hodnota dynamického poloměru rdyn a 
blíží se k hodnotě poloměru nezatíženého kola r0, viz obr. 34. 
 
Obr. 34. Znázornění jednotlivých poloměrů na kole [2] 
 
Poloměr nezatíženého kola je r0 = 0,2603 m a volím poloměr dynamický rdyn = 0,255 m. 
Rychlost vozu je stanovena na 105 km.h-1, což v přepočtu na m.s-1 odpovídá 29,1667 
m.s-1. 
 
ω = 379,114
255,0
1667,29
==
dynr
v
 rad.s-1 
 
5.5.5.1. Určení souřadnic os kol 
 
Souřadnice os kol se získají z 3D-modelu v ProEngineeru a jsou vztahovány 
k základnímu kartézskému souřadnému systému. Jelikož jsou souřadnice os kol na 
každé nápravě společné, postačí dvě souřadnice pro přední a zadní nápravu. 
 
Souřadnice osy přední nápravy 
 
dx = 952.161, dy = 0.000, dz = 227.437 
 
Souřadnice osy zadní nápravy 
 
dx = -748.000, dy = 0.000, dz = 220.000 
VUT Brno, FSI Analýza aerodynamiky vozidla  
ÚADI Formule Student Josef Koňařík 
 - 47 - 
 
 
Protože na simulovaném modelu uvažujeme rotaci kol, jsou tyto souřadnice potřebné 
pro nastavení hodnot fyziky. Vlastnost plochy byl zvolen typ WALL, ve fyzikálních 
podmínkách se změní hodnota z „žádné“ (none) na „rychlost otáčení podle lokálních 
souřadnic“ (Lokal Rotation Rate) a ve fyzikálních hodnotách se nastavuje rotace kolem 
osy (x,y,z) v tomto případě „y“ a pak konkrétní umístění lokální osy na základě 
souřadnic z ProEngineeru. Souřadnice kol jedné nápravy jsou sice stejné, ale musí se 
zadat u každého kola zvlášť. A nakonec se nastavuje veličina a její reálná hodnota, která 
byla získána výpočtem. Veličinou zde je úhlová rychlost ω s hodnotou 114,379 rad.s-1. 
 
5.5.6. Ostatní plochy v modelu 
 
Zbývající plochy v modelu jsou zvoleny jako typ WALL, u nichž nejsou zvoleny bližší 
fyzikální podmínky. Pro potřeby výpočtu musejí být přesně určeny a stanoveny 
fyzikální podmínky. V případě, že by byl model podmínkami předefinovaný, by mohlo 
dojít k fyzikálně nemožnému řešení a v případě, že by byl okrajovými podmínkami 
nedostatečně nadefinován, nemusí být v důsledku nedostatku dat nalezeno řešení. 
 
Pro snadnější orientaci v nastavení okrajových podmínek a jejich konkrétních 
hodnotách je vytvořena následující tabulka 3. 
 
Plocha Typ plochy 
Fyzikální 
podmínky   Metoda 
Fyzikální 
hodnota Dimensions Hodnota   
Kola WALL 
Tangential Velocity 
Specifikation 
Local 
Rotation Rate Wall Rotation Uhlová rychlost 114,38 rad.s-1 
Silnice WALL 
Tangential Velocity 
Specifikation Vector Velocity   Rychlost   30 m.s-1   
Silnička WALL 
Tangential Velocity 
Specifikation Vector Velocity   Rychlost   30 m.s-1   
Stěny, strop Symmetry Plane                 
Vstup Velocity Inlet Velocity Specifikation   
Magnitude + 
Direction 
Velocity 
Magnitude Rychlost   30 m.s-1   
Výstup Pressure Outlet      Pressure   Tlak   0 Pa   
 
Tab. 3. Seznam okrajových podmínek se svými hodnotami, které byly na modelu 
zadány 
 
5.6. Vytvoření vyhodnocovacích rovin 
 
Důležitými sledovanými veličinami v této problematice jsou rychlosti a tlak působící na 
vozidlo. Průběhy sledovaných veličin jsou pozorovány na základě funkce DERIVED 
PARTS z příkazového stromu nebo ikony z panelu nástrojů . Vytvořením nové 
sekce, ať už to se zobrazením v rovině či pomocí proudnic. Pro tlak se vytváří skalární a 
pro rychlost vektorová nebo též skalární scéna, a to buď pro znázornění pouze velikosti 
rychlosti nebo i zobrazení jejího směru. Nejvhodnější umístění první vyhodnocovací 
roviny je podél celé geometrie středem vozu. Výběrem všech ploch při selekci bude 
rovina řezu procházet všemi plochami ve směru vyhodnocovací roviny. 
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5.7. Výpočet 
 
Výpočet lze ukončit za předpokladu splnění následujících kritérií: 
 
• že residua konvergují a klesnou pod hranicí 10-4, ale za předpokladu, že bude 
výpočet pod touto hranicí ustálený bez výrazného kolísání. Jak je názorně 
zobrazeno v grafu na obr. 35. pro křivku continuity do iterace 1800. 
 
Obr. 35. Znázornění poklesu residui pod hodnotu 10-4 a ustálení jejich kolísání 
 
• jestliže jsou změny rychlosti mezi jednotlivými iteracemi do 0,1 m.s-1 
 
Rychlost je snímána ze sférické oblasti ve tvaru koule s poloměrem 5 cm, aby skytala 
co nejmenší počet objemových buněk. Umísťuje se do prostoru za vozidlem v místě, 
kde se předpokládají největší změny rychlosti při turbulentním víření. Načež lze 
předpokládat: budou-li zde změny rychlostí dostatečné malé či ustálené, budou i 
hodnoty rychlostí v ostatních místech modelu ustálené. Jak je patrné z grafu na obr. 36., 
hodnoty v kontrolní ploše se v posledních více jak 400 iteracích téměř neměnily. 
 
Obr. 36. Ustálení rychlosti proudění v kontrolním objemu umístěného za vozem 
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5.8. Zobrazení rozložení tlaků z výpočetních simulací 
 
 
 
Obr. 37. Celkový pohled na rozložení tlaků přes karoserii formule 
 
 
 
 
 
Obr. 38. Pohled ze zadní perspektivy na rozložení tlaků po karoserii 
 
Z odvrácené strany je zřetelně vidět, že tlak dosahuje na povrchu v mezní vrstvě 
atmosférických hodnot a u obtékaných těles, hran, odkud dosahuje vlivem utržení 
proudu z mezní vrstvy podtlakových hodnot. 
VUT Brno, FSI Analýza aerodynamiky vozidla  
ÚADI Formule Student Josef Koňařík 
 - 50 - 
 
 
 
 
Obr. 39. Rozložení tlaků na čelním pohledu formule 
 
 
Jak je z čelního pohledu patrné z rozložení tlaků, dá se vždy předpokládat u otevřené 
konstrukce formulového typu, že největším působištěm tlaků jsou právě kola vozu. Nos 
přední části karoserie svým tvarem poměrně dobře proráží proudící vzduch. Ale dalším 
kritickým místem hned po kolech je přilba pilota, která čelí tlaku kolem hodnoty 600 
Pa. Vzhledem k zajištění dobrého výhledu pilota na vozovku není jej zcela možné 
zakrýt před přímým prouděním. 
 
Z geometrie to sice na první pohled vypadá, že je vzduch do sání přiváděn náporově, ale 
vzhledem k pravidlům, kdy musí být sání opatřeno restriktorem, což znamená, že 
vzduch není nasáván náporově (s přetlakem), ale o hodnotě atmosférického tlaku. Což 
lze ve stromu příkazu jednoduše  navolit, ale vzhledem k tomuto modelu, nebylo 
zadávání okrajových podmínek pro sání provedeno. V případě, že by byla okrajová 
podmínka zadána, musela by být zadána i na výfuku, zadával by se hmotnostní tok, 
získaný výpočtem hmotnostního množství nasávaného vzduchu do sání motoru. Tím by 
zmizela oblast červeného pole (vyššího) tlaku vzduchu na filtru sání nad přilbou pilota. 
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Obr. 40. Rozložení tlaků v rovině vozovky při pohledu shora  
 
 
 
 
Obr. 41. Rozložení tlaků na formuli při pohledu shora 
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Obr. 42. Rozložení tlaku z bočního pohledu na rovinu řezu vedenou středem vozu 
 
 
 
Obr. 43. Boční pohled na rozložení tlaků samotné formule 
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5.9. Zobrazení rozložení rychlostí z výpočetních simulací 
 
 
 
Obr. 44. Z tohoto zobrazení simulace je patrné ovlivnění proudu vzduchu v tunelu 
 
 
 
 
Obr. 45. Zobrazení rychlosti proudu vzduchu v tunelu a na povrchu formule 
 
Ze simulací je patrné dle spektra barev, jak jsou proudnice v okolí karoserie a přilby 
pilota urychlovány či zpomalovány. Zřetelně je vidět „vzduchová kapsa“ za zádi 
vozidla s rychlostmi proudu 10 až 15 m.s-1. Na krajní mezní hodnotě rychlosti se 
nemůže stát, že by přešla do záporných hodnot, tak jako je tomu v případě tlaku. 
V mezní vrstvě, tedy v těsné blízkosti povrchu karoserie jsou rychlosti nulové, tím se 
názorně potvrdila teorie viz. kapitola 3.1.5. Maximum rychlosti je zde dosaženo na 
přilbě pilota 42 m.s-1. Modré ploše geometrie a červené oblasti na kolech formule náleží 
škála v horní oblasti obr. 45., kde je dosaženo max. rychlosti 30 m.s-1, což odpovídá 
nastavení okrajových podmínek. 
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Obr. 47. Zobrazení rychlosti proudu v rovině podvozku proudnicemi – pohled z boku 
 
 
I při světlé výšce vozu pouze 2 cm je zaručeno proudění vzduchu mezi vozovkou a 
podvozkem.  
 
 
 
 
Obr. 48. Zobrazení rychlosti proudu v tunelu a s rozložením tlaků v rovině podvozku – 
pohled shora  
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Obr. 49. Zobrazení rychlosti proudu vzduchu proudnicemi v rovině náfuku – pohled z 
boku 
 
 
 
 
Obr. 50. Zobrazení rychlosti proudu vzduchu proudnicemi v rovině náfuku – pohled 
shora 
 
Zvýrazněné proudnice ve středové oblasti proudící skrz náfuky mají rozdílné rychlosti 
ve srovnání vůči proudnicím obtékajícím zbývající plochy téže roviny. Ve spodní části 
na obr. 50. je zobrazeno rychlostní pole proudnic procházejících náfuky.  
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5.10. Určení zatížení náprav účinky vztlakové síly 
 
Celkové určení zatížení náprav od hmotnosti vozu a aerodynamických sil nelze přesně 
určit, protože se jedná o virtuální model, je těžko zjistitelné těžiště, jelikož není známo 
rozložení hmotnosti (hnací jednotka, nápravy, rám atd.). Proto se budou počítat pouze 
hodnoty rozložení aerodynamických sil na přední a zadní nápravu. Nejprve se vytvoří 
zcela nový (lokální) souřadný systém, ke kterému bude moment klonění a 
aerodynamické síly vztahovány. Volba souřadného systému není náhodná, neboť 
umístění jeho os je definováno jako střed rozchodu kol, střed rozvoru náprav v rovině 
vozovky. K tomuto souřadnému systému se dají hodnoty aerodynamických sil a 
moment klonění získat ze CFD výpočtového programu. Hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce. 
 
  Odporová síla Vztlaková síla Moment klonění 
Značení+jednotky Fx [N] F [N] Mo [N.m] 
Hodnota 245.4070282 -79.47959137 -67.69026184 
 
Tab. 4. Velikosti získané z výpočtového programu vůči lokálnímu souřadnému systému 
 
Pro zjištění rozložení zatížení náprav je třeba provést silovou náhradu. Moment klonění 
a vztlakovou sílu lze nahradit sílami od zatížení náprav. Hodnoty se zápornými 
znaménky jsou vztahovány vůči souřadnému systému, což v případě vztlakové síly 
znamená, že na vozidlo je vyvíjen přítlak a u momentu má klonění opačný směr v ose 
Y, tzn., že je přední náprava odlehčována a zadní více zatěžována. Vzdálenost L, jenž se 
vyskytuje na obr. 51. představuje rozvor náprav a jeho velikost je 1,7 m. 
 
 
Obr. 51. Schéma rozložení aerodynamických sil a momentu klonění 
 
Hledanými neznámými jsou síly Fp působící na přední nápravu a Fz na zadní. Pro 
nalezení jejich řešení se nejprve odvodí silová rovnice: 
 
FFF ZP =+
         (10) 
 
a následně momentová rovnice: 
 
022
MLFLF PZ =⋅−⋅
        (11) 
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Po úpravě: 
 
 ( ) 02 MFF
L
PZ =−⋅         (12) 
 
Po dosazení osamocené neznáme Fz (pak Fp) do momentové rovnice a její následné 
úpravě vznikne vzorec v této podobě: 
 
 pro: 
L
MFF
L
MFF
P
Z
0
0
2
2
−=
+=
 
 
Výpočet 
 
NF
NF
P
Z
078005397,0
7,1
69026184,67
2
47959137,79
55759677,79
7,1
69026184,67
2
47959137,79
=+
−
=
−=−
−
=
 
 
Z výsledků výpočtu je patrné rozložení vztlakové síly na nápravy vozidla. Vlivem 
směru jízdy a momentu klonění, jenž působí na zadní nápravu, je přítlak o velikosti 
79,558 N. Na přední nápravě dosahuje hodnota nepatrného vztlaku 0,078 N. 
 
 
Účinky aerodynamického zatížení 
 
Na základě vypočtených hodnot je žádoucí, že na hnací zadní nápravu je vyvíjen přítlak 
a tím je zadní náprava příznivě zatěžována pro trakci a přenos hnacího momentu na 
vozovku. Kdežto na přední nápravu působí vztlak, což znamená, že je přední náprava 
odlehčovaná a to je nežádoucí. Hodnota vztlaku je však tak malá, že při této rychlosti 
(105 km.h-1), není nijak ohrožena stabilita vozu při jízdě. 
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5.11. Stanovení velikosti součinitele odporu vzduchu 
 
Z aerodynamických sil nyní můžeme stanovit jednotlivé součinitele odporu vzduchu. 
 
2
2 vAcF Lii ⋅⋅⋅=
ρ
        (13) 
 
Z ProEngineeru byla zjištěna velikost čelní plochy A, do níž se započítávají i nafuky 
pro chladič. Velikost čelní plochy A činí 0,836437 m2.  
 
 
 
Obr. 52. Čelní plocha A se zacelenými náfuky 
 
Úprava vzorce 13 pro výpočet koeficientu odporové síly a koeficient vztlakové síly: 
 
2
2
vA
F
c ii
⋅⋅
⋅
=
ρ
        (14) 
 
 Výsledek  Fx [N] Fz[N] A [m2] Hustota [kg.m-3] Rychlost [m.s-1] 
cx 0,550598 Při 245,4070282  0,836437 1,18415 30 
cz 0,178321   79,47959137 0,836437 1,18415 30 
 
Tab. 5. Přehled výsledků koeficientů a hodnot pro jejich výpočet 
 
Hodnota koeficientu odporu vzduchu cx  (zaokrouhleno 0,55) je docela příznivá. Pro 
vozy s karoserii formulového typu se hodnoty koeficientu cx běžně pohybují v rozmezí 
od 0,5 do 0,6. 
VUT Brno, FSI Analýza aerodynamiky vozidla  
ÚADI Formule Student Josef Koňařík 
 - 59 - 
 
6. Závěr 
 
Pro potřeby výpočtu mohly být provedeny úpravy, jenž by byly zásahem do konstrukce 
formule a práce lidí, kteří jí dříve vyvíjeli. Jelikož bylo cílem provést simulace na 
stávajícím modelu, nebyly provedené žádné zásahy do jakýchkoliv částí konstrukce. 
Proto zde budou zmíněny některé návrhy z hlediska aerodynamiky, kterým konstrukce 
bránila jejich provedení, a měly by být brány v potaz při optimalizaci celého projektu 
Formule Student.  
 
V prvním návrhu by se optimalizace týkala vzdálenosti podlahy vozu od silnice, tedy 
světlá výška. Na simulovaném modelu byla podlaha navržena zcela rovná, v přední 
části došlo k vyrovnání se středovou části rámu vzniklou karoserii. Přitom je ale v místě 
kokpitu pilota kapotáž posazená přímo na rámové konstrukci a v tomto místě a tím už i 
po celém voze je světlá výška pouze 2 cm. Čehož může být využito pro správné 
naladění podvozku, když bude brána tato světlá výška jako maximální možná varianta 
propružení. Když se přenese tato úvaha do reálných podmínek na trati, že při 
maximálním propružení vznikne jen dvoucentimetrová mezera, z výsledků simulací 
víme, že i při této „extrémní“ situaci je zajištěno proudění mezi podlahou vozu a 
vozovkou.  
 
Dalším bodem optimalizace by byla rovina podlahy vozu. V místě kokpitu pilota by 
byla vhodná nepatrná změna tvarování rámové konstrukce tak, aby v této části mohla 
vzniknout šikmá plocha, která by fungovala jako difuzor, který by napomáhal lepšímu 
odvodu vzduchu (rychlejšímu proudění) pod podlahou vozu, čímž by mohlo být 
dosaženo ještě vyšší hodnoty celkového přítlaku.  
 
Vyšší hodnotu přítlaku lze uvažovat na přední nápravu navržením vhodného přítlačného 
křídla. Protože za současného působení aerodynamických sil dosahuje nepatrného 
vztlaku.  
 
Při návrhu sice byla zvolena prodloužena příď karoserie, čímž dobře rozráží proudící 
vzduch a přispívá příznivě k výsledné hodnotě koeficientu odporu vzduchu, ale je tu 
možnost, že by při jedné z disciplín, a to slalomu mezi kužely, mohla prodloužená příď 
vozu zhoršit manévrovatelnost mezi kužely. Proto by mělo být bráno v potaz zkrácení 
přídě.  
 
Předpoklad zkrácení přídě sebou přinese strmější nárůst zakřivení, a navýšení čelní 
plochy přední masky vozu místo stávajícího minimálního rádiusu, ale také nárůst 
hodnoty cx. I když při nižších rychlostech této soutěže oproti F1 se neklade přílišný 
důraz na aerodynamiku, v součtu všech výše zmiňovaných úprav je předpoklad zlepšení 
celkového součinitele odporu vzduchu. 
 
Formule Student je především práce v týmu. Letošní ročník tvořilo „tým“ pouze 5 
členů, ale v blízké budoucnosti, věřím, že se spolupráce rozšíří a zájem o zhotovení 
formule přetrvá až do konečné podoby, kdy bude moci vyjet na trať. 
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Seznam použitých jednotek a veličin 
 
 
A  [m2]   čelní plocha vozu 
a  [m.s-2]   zrychlení 
cw  [-]   součinitel odporu vzduchu 
cz  [-]   součinitel vztlaku 
em  [m]   ekcentricita  
fR  [-]   součinitel tření 
F  [N]   síla od vztlaku plynů 
FP  [N]   síla na přední nápravu 
FX  [N]   odporová síla od tlaku plynů 
FW  [N]   odporová síla 
FZ  [N]   síla na zadní nápravu 
g  [m.s-2]   tíhové zrychlení 
ω  [rad.s-1]  úhlové zrychlení 
l  [m]   délka 
m  [kg]   hmotnost 
M0  [N.m]   moment klonění 
r  [m]   poloměr 
Rdyn  [m]   dynamický poloměr 
Re  [-]   číslo 
v  [m.s-1]   rychlost 
w∞  [m.s-1]   rychlost volného proudu 
x  [m]   vzdálenost 
α  [°]   úhel 
δx  [m]   tloušťka mezní vrstvy 
ρ  [kg.m3]  hustota 
υ  [m2.s-1]  kinematická viskozita 
 
